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学位論文要旨
Dislocationmotioninalkalihalidecrystalsandeffectivestresshavebeen
studiedbystressrelaxationmethod,measurementofdefOrmationcurrentunder
superimpositionofultrasonicoscillatorystress,andstrainratecyclingtestunder
superimpositionofultrasonicoscillation.Itisfoundthattheeffectivestress
increaseswithincreasingstrainrateandthestressrelaxationprocessis
composedoftwoprocesses:oneisattributedtomultiplicationofdislocation
andtheirinteraction.Theotherisattributedtoimmobilizationofdislocation
andtheiraggregation.
Theactivationvolumecanbeestimatedbytwodifferentmethodsconcerning
thedefOrmationcuITent,oneusingthestressamplitudeandtheotherthestress
decrementattheremovaloftheoscillation.Thestrainrateunderthe
superimpositionofultrasonicoscillationislargerthanthatwithoutoscillation.
Thestressdecrementduetosuperimpositionofultrasonicoscillatorystress
isattributedtotheincreasingaveragelengthofdislocationsegmentsdepending
onstressamplitude.Thisissupportedbytheamplitudedependentpartof
internalfriction.Theeffectivestressisdividedintotwocomponents:oneis
duetoweakobstaclesandtheotherduetostrongones・Thevelocity-stress
exponent,m*,representstheinteractionbetweenthedislocationandtheweak
obstacleswhenthedislocationsovercometheobstraclesduringplastic
deformation.
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結晶中の転位は熱活性によっていくつかの障害を乗り越えながら，外部からの応力の
助けをかりて運動する。転位の運動と転位に作用する有効応力を明らかにする目的でア
ルカリハライド結晶を用いて実験研究を行った。方法は，応力緩和法，超音波振動応力
付加下での変形電流の測定および歪速度急変試験である。
図1は変形を止める前の歪速度を変えて応力緩和
試験を行ったときの応力率6と時間の関係を示す。
歪速度が小さくなるにしたがって，初期の部分では
直線から大きく外れてきている。Gupta-Liの方法で
解析すると，これは有効応力が小さくなっているこ
とを示している。すなわち，有効応力は歪速度に依
存して増大する。応力緩和繰返し実験は，図2に示
すように,A→B緩和過程,B→C再負荷過程を繰
り返して行った。結果は図3に示すように，繰り返
しi回目の緩和量△ぴiと初期緩和量△節との比△Di/
.Cbの対数は全体にわたって直線的に減少する成分
と初期にのみ現れている成分との和で表される。こ
の関係は全旦L=Aexp(-mi)+Bexp(一m'i)△ぴ0
と表される。A,B,m,m'は定数である。第1項は
緩和過程に直接関係しない変形中の加工硬化による
成分である。第2項は緩和過程に大きく依存する転
位の不均一化と集合化による成分である。
結晶の塑性変形中に超音波振動応力を付加すると
その変形応力が減少するこのが知られている。図4
には，超音波を付加したときの変形応力ぴの変化と
変形電流iの変化とが示されている。超音波付加中
は応力は減少している力、変形電流は付加した瞬間に
急激な増大を示し取り除いたときには急激な減少を
示す。図に示した振動を取り除く直前の電流i,,直
後の電流i2,と応力減少量△ぴを測定することによっ
て，歪速度急変試験とはくつに活性化体積を求める
ことができる。1つは，電流の比i,/i2と応力振幅
をもちいて
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図4の式から求める方法である。ここに9V2は振動を取
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り除りた直後の転位の平均速度,<v'>は振動付加中
の転位の平均速度，のは角振動数,Vは活性化体積，
qは定数，でvは応力振幅である。Ioは0次のBessel
関数である。この式は振動応力重畳理論に基づいて
得られた。もう1つは，
:=exp[(-f)(f))i211
の式から求められる。K,Pはそれぞれ全体の応力
減少に対する有効応力成分の減少の比と運動転位密
度の変化を表す定数である。
応力緩和中に超音波応力を付加すると変形電流は
図5の様な変化を示す。振動を付加したときには電
流が増大し転位の平均速度が増加したことを示して
いる。10秒以降では振動をかけないときの電流変化と
かけたときの電流変化を表している2つの破線は縦
軸に平行に移動することで重ねることができるが，
初期の部分は重ねることができない。このことは初
期の緩和と後の緩和とでは機構が異なることを意味
していると考えられる。
超音波振動応力付加下での歪速度急変試験は図6
に示すような過程でおこなわれる。
ぴVは振動応力，ぴaは変形応力，を,，§2は歪速度を
表している。このような測定を行うと，歪速度急変
試験による応力変化量△ぴ，と振動付加による応力減
少量△ぴとの関係はつぎのように表される。
△‘'=〔(誉)1緬-!](°｡-△‘） （1）
ここに9In*は速度応力指数であり，ぴeは有効応力で
ある。この式を用いてrn*と有効応力が求められる。
実際には，図7のような△ぴ，と△ぴとのグラフから
求める。これはKCl結晶についてのものであり，白
丸は§,=0.6x10~5/s,&2=12x10~5/s,黒丸は菅1＝
0.6x10~5/s,62=2.4xlO-5/sである。このように，△ぴ’
が△ぴの増大にともなって減少することは運動する
転位片の平均長さが振動付加によって増加すること
で説明される。このことは，同じKCI結晶について
の図8に示すように，△ぴと振幅に依存する内部摩
擦Q-]の関係が両対数グラフで△ぴの小さいところ
では傾きが1であり，比例関係にあることからも支
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持される。すなわち，振動付加によって平均の転位
片の長さが増加するために内部摩擦が増加するので
ある。振幅に依存する内部摩擦は転位が弱い障害か
ら外れる割合に比例するので簡単な平均化によって
転位片の平均長さJは
7=古
となる。／は弱い障害の平均間隔であり,foは転位
が弱い障害から外れる割合である。活性化体積Vは
この／に比例するので簡単な計算によって△ぴと振
幅に依存する内部摩擦とが比例することが示される。
また，活性化体種Vは△ぴ，に逆比例するので,Vの
増加にともなって△ぴ，が減少するのである。
しかし，上の議論は強い障害の間に無数の弱い障
害があると仮定しているために，現実の結晶ではこ
の議論から外れることが予想される。図8の△ぴの
大きなところでは△ぴと振幅に依存する内部摩擦Q-!
との比例関係が壊れている。この比例関係からの外
れは△ぴ=0.8MPaのところで起こっており，図7で
はだいたいその△ぴの値の所で直線から外れた測定
点があるように見られる。実際には，他のアルカリ
ハライド結晶においても，△ぴ'と△ぴの関係および
△ぴとQ-!の関係における直線および比例関係から
の外れが同じような△ぴの値のところで観察される。
これは，次のように考えられる。すなわち，いま，
図9aに示すように，点で示した弱い障害と白丸で
示した強い障害が存在する中を転位が上の方へ運動
する場合を考える。振幅が小さいときは弱い障害か
ら外れて平均長さを増す。振幅が増大するにしたが
って弱い障害からの外れは飽和に達する。このとき
が△ぴ，と△ぴの関係および△αとQ-]の関係力ざ上に述
べたように崩れるときである。ここで，この臨界の△ぴ
をぴPと定義する。これ以上の大きな振幅になると図
9bに示すように，中央の強い障害から転位が後方
へ外れるようになる。このためにQ－1が図8に示すよ
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このためにQ－1が図8に示すように増大する。そしてこの外れも飽
和にたっするにしたがいQ-'も飽和するようになる。△ぴの方は，振幅の増大にともなっ
て単調に増加するが，△ぴ'は緩やかに減少している。
上の議論から分かるように，弱い障害が結晶に含まれた不純物である場合，不純物の
増加にともないぴpが増加することが予想される。図10は,KClにBr-(○印仕込濃度
-130-
で下から0.5,1,2mol%)またはI-(△印同じく0.2,0.5,1mol%)を含んだ場
合の降伏応力とびPとの関係を示している。明らかに降伏応力とびPとは比例関係にあるこ
とが分かる。したがって，降伏応力は不純物濃度の増加にしたがって増加することがよ
く知られているが，ぴPもそれに比例して増加しており，上の議論と一致する。また，こ
の直線の傾きはBr-を含んだKClの方が大きい。これは不純物の種類によって傾き力ざ異
なることを意味している。振幅が0のときの△ぴ'とびPのときの△ぴ'との差を△ぴ'Pとする
と，ぴPとの関係は図11のようになる。この直線の傾きから式(1)にもとづきIn*が求まる。
Br~を含んだKClよりもI-を含んだKClの方がIn*が大きい。I-の方がイオン半径が大き
いので転位との相互作用も大きいと考えられる。以上のように，超音波振動付加下での
歪速度急変試験によって、事が求められるが，このrn*は転位と弱い障害との相互作用を
表しており，このrn*を評価することによって実際の結晶の塑性変形中の転位の運動に
対する障害を推定することができる。
論文審査の結果の要旨
当該学位論文に関し，平成元年7月25日以降8月11日までの間に審査会を2回開催し，
提出論文および資料を検討した。協議の結果以下の通り判定した。
本研究はアルカリハライド結晶中の転位の運動と変形応力に関するものである。主な
成果は以下の通りである。
1）応力緩和実験によって有効応力力罫歪速度の増加と共に増加することを明らかにした。
2）応力緩和繰返し実験は緩和中の加工硬化と変形中の加工硬化の2つの過程からなる
ことを明らかにした。
3）塑性変形中での振動応力付加による応力の減少と変形電流の変化から歪速度急変試
験とは別に2つの活性化体績を求める方法を見いだした。応力緩和中変形電流を測定
することにより，振動応力付加によって転位速度が増大することを確認した。
4）振動応力付加による変形応力の減少は転位片の平均長さが増加するためであり，こ
れは振幅に依存する内部摩擦と関係力ざあることを見いだした。
5）有効応力は不純物のような弱い障害による成分と転位の交切などの強い障害による
ものとの2つの成分に分離できることを明らかにした。
6）応力指数In*は転位と弱い障害との相互作用を表していることを明らかにした。
以上の研究成果は塑性変形中の転位運動の研究にとって新しい実験方法を確立したこ
とを意味し，この分野の今後の研究に大いに貢献できるものと思われる。
以上の点から本論文は博士論文に値すると判定した。
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